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Povzetek projekta Po kreativni poti do znanja 2016/2017
za namen objave in predstavitve na spletni strani sklada

1. Polni naslov projekta: Razvoj tehnologije trirazseznega tiskanja magnetov

e V katero podrocje na prvi klasifikacijski ravni KLASIUS-P se uvrsca projekt glede na

vsebinsko zasnovo (neustrezno podrogje izbriSite):
5 - Tehnika, proizvodne tehnologije in gradbenistvo
2.V sodelovanju z: (navede se univerza oz. samostojni visoko3olski zavod, ki je prijavil
projekt in ¢lanica, ki je nosilka projekta ter partnerja — podjetja, ki je/sta vkljuéena v projekt)
Fakulteta za tehnologijo polimerov
Magneti Ljubljana, d.d.
3. Besedilo:

e Opredelite problem, ki se je razreSeval tekom izvajanja projekta

Tehnologija injekcijskega brizganja iz ekonomskega vidika ni ve€¢ najbolj primerna za izdelavo
manijsih serij plastomagnetov zaradi visokih stroSkov orodij ter Casa potrebnega za njihovo izdelavo.
Na podrocju plastomagnetov je zato potreben razvoj in implementacija novih tehnologij za izdelavo
malih serij izdelkov. Glede na svetovne smernice in napovedi nove industrijske revolucije dodajalnih
tehnologij izdelav (3D tisk), ki omogo€a hitro izdelavo maloserijskih proizvodov, smo ocenili, da
predstavlja 3D tisk plastomagnetov novo tehnoloSko priloznost z veliko dodano vrednostjo. Na
podrocju izdelave plastomagnetov pa Se uporabe te tehnologije nismo zasledili tako v
raziskovalnem kot tudi v industrijskem okolju.

Namen projekta je bil razvoj tehnologije 3D tiska plastomagnetov po postopku tehnologije
neprekinjenega cilinega nalaganja (Fused Deposition Modeling), pri katerem filament iz
plastomagneta prihaja v neprekinjenem toku skozi ekstrudersko Sobo printerja. Na tem mestu se
filament ogreje nad temperaturo taliS¢a oziroma nad temperaturo te€enja, Soba pa ga po slojih
nanasa na podlago.

o OpiSite potek reSevanja problema oz. kratek povzetek projekta

Plastomagneti, ki so kompoziti sestavljeni iz polimerne matrice in magnetnih delcev, z letno stopnjo
rasti ve€ kot 10 % in visoko dodano vrednostjo so zagotovo eden izmed produktov prihodnosti.
Omejitev priprave plastomagnetov z obstojecimi tehnologijami predstavljajo kompleksne strukture
produktov, maloserijska proizvodnja, veliki stroski orodij in relativno velika poraba energije.
Alternativo so Studenti Fakultete za tehnologijo polimerov in Fakultete za strojniStvo Univerze v
Mariboru skupaj z delovnimi in pedagoSkimi mentorji videli v 3D tiskanju plastomagnetov. Ker
filament za 3D tiskanje ni komercialno dostopen, smo ga morali razviti sami. Uspelo jim je razviti
fleksibilen plastomagnetni filament, s katerim se lahko natisne magnete kompleksnih oblik z domala
identiCnimi magnetnimi lastnostmi, kot jih imajo obstojeci produkti pripravljeni s tehnologijo
injekcijskega brizganja.

e Navedite in opiSite rezultate projekta ter njihov doprinos k druZbeni koristnosti

Sir§a druzbena korist rezultatov projekta se kaZe v dejstvu, da bi uporaba v projektu razvite
tehnologije 3D tiska plastomagnetov doprinesla k:
e SkrajSanju Casa razvoja novih izdelkov, ki vsebujejo plastomagnete (motorji, senzorji,
aktuatorii, ...);
e Bistveno bi se znizali stroSki razvoja (odpade izdelava testnih orodij za brizganje) kot tudi
konCne proizvodnje (odpade izdelava dragih (ca. 10.000 do 100.000 eurov) ve€gnezdnih
orodij za injekcijsko brizganje);
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Manjsi izmet, manjSa poraba el. energije, zniZzanje izpustov CO, in posledi€éno manjsa
obremenitev okolja;

Vse zgornje ugotovitve pa bi v konéni fazi vplivale na nizjo, konkurenénej$o ceno konénih
izdelkov;

SmotrnejSa poraba vhodnih surovin (plastomagneti vsebujejo ob polimernem vezivu tudi
veC kot 90% magnetnega prahu narejenega iz redkozemeljskih elementov (zlitine iz
sistema Nd-Fe-B). Redkozemeljski elementi so podvrzeni zelo velikim cenovnim nihanjem,
ki je povezano z monopolom kitajskih rudnikov na svetovnem trziscu;

Manj$a poraba el. energije 3D tiskalnikov v primerjavi z napravami za brizganje plastike,
Nova tehnologija bo omogocila vzpostavitev zdravju prijaznejSe proizvodnje magnetnih
izdelkov, saj so konvencionalne tehnologije povezane z visokimi emisijami hrupa v
delovnem okolju.

Ocenjujemo, da je uspesna realizacija ciljev zastavljenih v naSem projektu doprinesla ne samo nova
znanja in izkuSnje Studentom in podjetju, ki so vkljuéeni v projekt ampak, bodo ti rezultati SirSe
druzbeno Kkoristni, saj je bila v nadem projektu razvita tehnologija 3D tiskanja magnetov kar bo
predstavljalo nov revolucionaren nacin izdelave elektromotorjev, generatorjev in drugih senzorjev
ter odprla moznost izdelave izdelkov, kakrsnih na trziS¢u Se nismo videli. Prav tako ocenjujemo, da
obstaja velik potencial v razsiritvi kroga kupcev na manj$a podjetja in tudi posameznike svobodnih
poklicev (inovatorji, umetniki, modelarii,...) ter izobrazevalne institucije (Sole, univerze, ...) ki pri
svojem delu uporabljajo 3D tiskalnike in bi jim tisk magnetnih materialov zelo razSiril spekter
uporabne vrednosti njihovih produktov.

4. Priloge:

a) b)

Slika 1: I1zdelava filamenta iz granulata plastomagnetov na dvopolznemekstruderju

Slika 2: Prikaz poteka 3D tiska plastomagnetov
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a) b)
Slika 3: Primeri 3D tiskanih plastomagnetov enostavnih (a) in bolj kompleksnih oblik (b)
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Povzetek projekta Po kreativni poti do znanja 2016/2017
za namen objave in predstavitve na spletni strani sklada

1. Polni naslov projekta: Optimizacija enakomerne porazdeljenosti temperaturnih
razmer v pecici s pomocjo umetne inteligence

e Vkatero podroc€je na prvi klasifikacijski ravni KLASIUS-P se uvrsca projekt glede na

vsebinsko zasnovo (neustrezno podrogje izbriSite):

5 - Tehnika, proizvodne tehnologije in gradbenistvo

2.V sodelovanju z: (navede se univerza oz. samostojni visoko3olski zavod, ki je prijavil
projekt in €lanica, ki je nosilka projekta ter partnerja — podjetja, ki je/sta vklju€ena v projekt)

Fakulteta za tehnologijo polimerov Slovenj Gradec

Gorenje gospodinjski aparati d.d.

3. Besedilo:

e Opredelite problem, ki se je razreSeval tekom izvajanja projekta

Za kakovostno in ponovljivo peko je zelo pomembno, da so temperaturne razmere v pecici dobro
nadzorovane in homogene. Ko uporabnik pecice nastavi zeleno temperaturo peke, se pecica
segreje na to temperaturo, le-ta pa se mora ohranjati vse do konca peke o0z. do ponastavitve. Zelo
pomembno je, da je Zzelena temperatura enakomerno porazdeljena po celotni pecici in je posledi¢no
enakomerna tudi peka. Temperaturne razmere v predelu za peko se razlikujejo med modeli pecic,
meritve pa kazejo, da prihaja do dolo€enih odstopanj celo med istimi modeli pedic. Seveda so to
minimalna odstopanja, ki pa se opazijo le pri najbolj zahtevni peki. Razvojni oddelki podjetij, Ki
proizvajajo pecice, se trudijo dosegati €im bolj enakomerno temperaturno porazdeljenost v prostoru
za peko. Zaradi kompleksnosti problema je ucinkovitost inZenirskih deterministi€nih pristopov
omejena in Se vedno prihaja do razmeroma visokih temperaturnih razlik na razliénih predelih v
pecici. V okviru projekta smo se ukvarjali z optimizacijo delovanja pecice 0z. z iskanjem ustreznega
rezima priziganja in ugasanja grelcev za dosego ¢im enakomernejSe temperature znotraj prostora
za peko.

o Opisite potek reSevanja problema oz. kratek povzetek projekta

Projekt smo izvedli z namenom, da razvijemo sistem, ki bo sposoben poiskati optimalno reSitev
preklapljanja grelcev v pecici s ciljiem minimizacije temperaturnih razlik v prostoru za peko. V okviru
projekta smo razvili inteligentni sistem, ki za reSevanje kompleksnega problema enakomerne
porazdeljenosti temperatur v pecici uporablja umetno inteligenco. Metode umetne inteligence so se
v preteklosti izkazale kot u€inkovite pri reSevanju kompleksnih inZenirskih problemov. Uporabili smo
skupinsko inteligenco, natancneje optimizacijo z rojem delcev. Razvita in izdelana je bila
konstrukcija, na katero se namestijo temperaturni senzorji, in sicer tako, da so enakomerno
porazdeljeni po celothem prostoru za peko. Razvito umetno inteligenco smo preko elektronskih
komponent povezali z grelci v pecici in ji omogodili upravljanje grelcev. Namesceni temperaturni
senzorji v fazi u€enja umetni inteligenci zagotavljajo povratno informacijo o dejanskih temperaturnih
razmerah v posameznem delu pecice. Razvit inteligentni sistem je mogoce povezati s poljubnim
modelom pedice ter izvest fazo u€enja oz. iskanja optimalne resitve. ReSitev, ki jo predlaga sistem,
predstavlja optimalne parametre preklapljanja grelcev v pecici.

e Navedite in opiSite rezultate projekta ter njihov doprinos k druZbeni koristnosti
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V okviru projekta smo razvili in izdelali konstrukcijo, na katero se namestijo temperaturni senzoriji, in
sicer tako, da so enakomerno porazdeljeni po nadzorovanem delu prostora za peko. Konstrukcija
je izdelana iz toplotno odpornega polimera, ki zagotavlja obstojnost konstrukcije v pecici, hkrati pa
se minimizira vpliv konstrukcije na zajemanje temperature iz termoclenov.

Razvili in izdelali smo sistem, ki omogo¢a natanéen monitoring temperaturnih razmer v pecici ter
aplikacijo za grafi¢no prikazovanje opravljenih meritev.

Razvili smo delujo¢€ inteligentni sistem, ki ga preko elektronskih komponent povezemo z grelci v
pecici tako, da lahko le-ta z njimi upravljala, nameS¢&eni temperaturni senzorji pa v postopku uéenja
umetne inteligence zagotavljajo informacijo o dejanskih temperaturnih razmerah v posameznem
delu pecice. TakSen sistem lahko povezemo s poljubnim modelom pecice in pozenemo postopek
iskanja optimalnega delovanja grelcev pecice.

V okviru projekta smo v omejenem Casovnem obdobju udili razvit inteligentni sistem z hamenom
iskanja izboljSane reSitve delovanja pecice. ReSitev, ki jo sistem predlagal, predstavija 12,38 %
izboljSano oceno temperaturne porazdeljenosti v pecici. Dobljena reSitev potrjuje ucinkovitost
delovanja sistema in je prakti¢no uporabna za model pecice, ki smo ga uporabljali v okviru projekta.
Do tega rezultata je sistem priSel v tretji generaciji razvoja, za kar je sistem potreboval priblizno
mesec dni u€enja. Za reSitve, ki bodo blizu optimalne in bodo predstavljale Se vecdjo izboljSavo
delovanja pecice predvidevamo, da bo potrebnih vsaj 50 generacij uéenja sistema.

S projektnim delom se je razvil sistem, ki omogoca minimizacijo temperaturnih razlik v pecici. Z
uporabo rezultatov projekta se bo zmanjSala poraba elektri¢ne energije v Stevilnih gospodinjstvih, to
pa vsekakor izkazuje pomembno druzbeno korist. ManjSa poraba elektriCne energije pri uporabi
peCice pomeni manjSe stroSke za gospodinjstva, posledicno pa vpliva na zmanjSanje
onesnazevanja okolja, ki nastaja pri proizvodnji elektricne energije. Prav tako se z vedjo
temperaturno natanénostjo pecice povea zadovoljstvo uporabnikov. Rezultat optimalnega
delovanja pecice je tudi zmanj$anje odpada hrana, ki je posledica nepravilnega pecenja.

4. Priloge:

¢ Slikovno gradivo: Prilozite vsaj dve sliki npr. sliko konénega produkta, sliko Studentov
pri delu na projektu, sliko s sestankov ipd. Pri poSiljanju slik bodite pozorni, v kolikor
gre za kon¢ni produkt, da bo zado$€eno zahtevam glede informiranja in obvesc¢anja
(ustrezni logotipi itd.).
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